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摘要"采用
9'0'I2

偶合反应制备了不同
D

#

DG

二$丙酸二甲氨基乙酯&芴$

JB?K;K

&结构单元含量的
D

#

DG

二$丙

酸二甲氨基乙酯&芴
GD

#

DG

二辛基芴共聚物$

LJMJB?K;K

&'采用溶剂热法制备了
N2@

"

纳米醇分散液#将其与

LJMJB?K;K

进行复合#得到
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物#并用于聚合物太阳能电池电子传输层'通过紫外

光谱(荧光光谱和原子力显微镜等对
LJMJB?K;K

"

N2@
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杂化物进行了表征#并研究了
LJMJB?K;K
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杂化物作为电子传输层的聚合物太阳能电池性能'结果表明#

LJMJB?K;K

"

N2@
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杂化物能够有效地提高聚

合物太阳能电池的性能'以
LJMJB?K;K
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杂化物为电子传输层#结构为
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的聚合物太阳能电池的光电转换效率可达
"SH!R

#比相应的无电子传输层的聚

合物太阳能电池提升了
CCCR
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聚合物太阳能电池经过多年的发展#性能得到了很大提高#但电池的光电转换效率和稳定性还需进

一步改善)

C

*

'为了提高器件的稳定性和能量转化效率#需要改善器件的电荷迁移能力和制备工艺'为

此#

%A8

等)

"

*以
L;A;

作聚电解质#抑制了
U)@

纳米棒表面的氧缺陷#提高了电荷迁移率并降低了器件

的漏电流#使得器件具有极高的稳定性%

P;

等)

!

*使用无机金属化合物或水"醇溶性的小分子"高分子材

料作为聚合物太阳能电池的电子传输层#特别是可溶液加工的水"醇溶性的小分子"高分子材料的开发

和使用#使得聚合物太阳能电池的制备工艺得到了简化#并且大幅度提高了器件的性能'此外#界面工

程是实现更好的能级对准#消除光电流滞后#延缓载流子复合以及提高器件长期稳定性的有效途径'

W1

等)

H

*在基底上制备了不同形貌的
N2@

"

#使用由
N2@

"

致密层和一维纳米线构成的双层电子传输层

薄膜#制备出的器件效率超过
CER

'这种双层电子传输层薄膜可以同时阻挡空穴的注入并增强电子提

取#降低了界面重组损失#从而提高器件性能'但目前常用的无机金属化合物
N2@

"

仍需高温处理才能

得到高电子迁移率的薄膜#且成膜性较差'而水"醇溶性的小分子"高分子材料#其可加工性良好#但其

电子迁移率相对于无机金属化合物
N2@

"

仍有待提高'

本文采用
9'0'I2

偶合反应制备了
D

#

DG

二$丙酸二甲氨基乙酯&芴
GD

#

DG

二辛基芴共聚物)

$

*

#并通过溶

剂热法制备了
N2@

"

纳米醇分散液)

E

*

#将两者复合形成
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物'该杂化材料结合了

共轭聚合物(无机半导体以及纳米材料的优越性#将其应用于聚合物太阳能电池电子传输层#系统研究

了聚合物结构(

N2@

"

含量(杂化物退火温度和杂化物厚度对电池性能的影响'
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#

德国贺利氏有限公司#化学纯%聚$

!G

己基噻吩&$

L!PN

&#武汉卓鑫科技有限公司#化学纯%
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EC

Q?

#武汉卓

鑫科技有限公司#化学纯%丙酮#工业级#精制后使用%无水甲醇#江苏强盛功能化学股份有限公司#分析纯%

异丙醇#上海凌峰化学试剂有限公司#分析纯%氯仿#上海凌峰化学试剂有限公司#分析纯'

实验中使用的测试仪器主要有
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核磁共振谱仪%

1=G"H$#

型紫外
G

可见分光光度计%
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A1

二$丙酸二甲氨基乙酯%芴
1A

#

A1

二辛基芴共聚物的合成

依次将
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四$三苯基膦&钯#

#S$E
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!

#

C#[T

甲

苯#

![T

水加入装有搅拌子的
C##[T

三口烧瓶#氮气氛围下
D#`

反应
"H.

#先后加入
#S#EC

/

苯硼酸

和
$"

"

T

溴代苯#各反应
".

'反应结束#甲醇沉淀#过滤#烘干#所得的产物经柱层析进行提纯$固定相

为中性氧化铝#流动相为
NPJ

&得到
#S!"H

/

黄色聚合物#产率为
$"R

'该共聚物中
JB?K;K

的物质

的量分数为
$#R

#记为
L

C

'使用相同的方法制备含结构单元
JB?K;K

物质的量分数分别为
H#R

#

!#R

的共聚物#记为
L

"

#

L
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纳米醇分散液的制备

采用溶剂热法制备二氧化钛纳米分散液'在室温下取
"$[T

无水甲醇#

H[T

钛酸四丁酯和

#SH[T

冰醋酸于
$#[T

的烧杯中混合#磁力搅拌
C#[2)

后得到溶液
K

'另取
$[T

无水甲醇和
CS![T

去离子水于
C#[T

的烧杯中混合#超声处理
$[2)

后得到溶液
Q

'在磁力搅拌的条件下将溶液
Q

缓慢

滴加到溶液
K

中#滴加完毕后继续搅拌
"#[2)

#得到半透明状的
N2@

"

溶胶'最后将
N2@

"

溶胶倒入含

聚四氟乙烯内衬的不锈钢反应釜中#将反应釜密封后放入
C$#`

的烘箱中反应
E.

#反应结束后冷却至

室温#即得到半透明的
N2@

"

纳米分散液'通过固含量的测试#分散液中
N2@

"

的质量浓度为
!#[

/
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'
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杂化物的制备

将
CS!

中制备的
N2@

"

纳米分散液#用
#SH$

"

[

的滤头过滤后置于玻璃瓶中'随后称取
CS"

中制备

的醇溶性共轭聚合物溶于无水甲醇中#配成
![

/

"

[T

的溶液#待聚合物溶解完全后用
#SH$

"

[

的滤头

过滤#并将滤液与
N2@

"

纳米分散液进行共混#共混液经超声处理
C$[2)

后得到稳定的(半透明状的醇

溶性共轭聚合物"
N2@

"

分散液'将所制得的醇溶性共轭聚合物"
N2@

"

分散液以
H###(

"

[2)

的转速旋涂

!#5

将其旋涂在经等离子处理后的玻璃基底上#得到醇溶性共轭聚合物"
N2@

"

杂化材料#最后将杂化物

在
C##`

的烘箱中烘干即可'

?@H

!

聚合物太阳能电池的制备

制备的是平面有机本体异质结太阳能电池#铟锡氧化物$

AN@

&透明电极作为阳极#

L;B@N

!

L99

为

空穴传输层#

L!PN

与
L-

EC

Q?

共混物为活性层#

LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物为电子传输层#金属银电

图
?

!

太阳能电池器件结构以及能级示意图
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7
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极作为阴极#具体的器件结构如图
C

所示'

?@H@?

!

空穴传输层的制备

将
L;B@N

!

L99

用
#SH$

"

[

的水系滤头过滤#

滴两滴于
AN@

玻璃表面将其铺满#调节第一转速

E##(

"

[2)

#旋涂时间
D5

#第二转速
"###(

"

[2)

#旋

涂时间
!#5

#最后将其放置于在真空烘箱中
C$#`

热

退火#退火时间为
"#[2)

'

?@H@&

!

活性层的制备

将聚合物
L!PN

与
L-

EC

Q?

以
COC

的质量比

加入一定量的邻二氯苯溶剂中#配成
H#[

/

"

[T

的

混合溶液#并搅拌过夜'旋涂时#先用氯仿溶剂以

,

"

,
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[2)

的转速旋涂
!#5

将
L;B@N

!

L99

表面清洗一遍#再将配置的活性层溶液用
#SH$

"

[

滤头过

滤#调整第一转速
E##(

"

[2)

旋涂
D5

#第二转速
"###(

"

[2)

旋涂
!#5

#旋涂于
L;B@N

!

L99

表面#最后

将其放置于真空烘箱中
C$#`

退火
"#[2)

待用'

?@H@B

!

电子传输层的制备

参照
CSH

制备
LJMJB?K;K

"

N2@

"

分散液#随后以
H###(

"

[2)

的转速旋涂
!#5

将其旋涂在活性层

表面#最后将其放置于真空烘箱中
C##`

退火
"#[2)

待用'

?@H@C
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阴极的制备

以
K

/

作为阴极材料#采用真空热蒸发镀膜机将银沉积在电子传输层表面#热蒸发时#真空度为

CS$

!

C#

a!

L*

#沉积速率为
#S$

#

#SE)[

"

5

#沉积厚度为
"##)[

'
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测试与表征
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核磁共振氢谱测试

采用瑞士布鲁克公司生产的
Q('I4(B?bGH##?P0

型核磁共振谱仪表征单体和聚合物的结构#内

标为四甲基硅烷$

N?9

&#所用溶剂为氘代氯仿#在常温下测定'

?@K@&

!

紫外吸收光谱测试

采用日本津岛公司生产的
9.2[*<0'1=G"H$#

型紫外
G

可见分光光度计#测定聚合物在四氢呋喃溶

液中的紫外吸收和薄膜的紫外吸收'

?@K@B

!

荧光发射光谱测试

采用英国生产的
T9GH$

型荧光分光光度计#测定聚合物在溶液中的荧光发射光谱和薄膜的荧光光

谱#激发波长为
!M#)[

'

?@K@C

!

杂化物的
/4F

表征

采用布鲁克公司的
8*)&?*)=9

型原子力显微镜对杂化物的表面形貌进行表征#使用轻敲模式'

制样时将
LJMJB?K;K

"

N2@

"

分散液旋涂在玻璃基底上#待干燥后进行测试'

?@K@H

!

太阳能电池的性能测试

采用美国吉时利仪器股份有限公司的
_426.+4

7

"H##

型测试仪对聚合物太阳能电池器件的
#$%

曲

线进行测定#测定时采用
-PJGb?$##

型氙灯光源系统模拟
K?CS$V

太阳光照$

C##?W

"

:[

"

&'空气

环境下测定太阳能电池的
#$%

曲线'

&

!

结果与讨论

&@?

!

A

#

A1

二$丙酸二甲氨基乙酯%芴
1A

#

A1

二辛基芴共聚物的合成及结构表征

D

#

DG

二$丙酸二甲氨基乙酯&芴
GD

#

DG

二辛基芴共聚物采用
9'0'I2

偶合反应制备'首先利用迈克尔

加成法合成了
"

#

]G

二溴
GD

#

DG

二$丙酸二甲氨基乙酯&芴$

JB?K;K

&#然后通过
9'0'I2

偶合法将
JBG

?K;K

与
"

#

]G

双$

H

#

H

#

$

#

$G

四甲基
GC

#

!

#

"G

二氧杂硼烷
G

二基&

GD

#

DG

二辛基芴(

"

#

]G

二溴
GD

#

DG

二辛基芴不

同物质的量比反应#得到不同
JB?K;K

含量的共聚物
L

C

#

L

"

#

L

!

'单体
JB?K;K

和共聚物

LJMJB?K;K

的具体合成路线如图
"

所示'

对所合成的共聚物
LJMJB?K;K

进行结构表征#所用溶剂为氘代氯仿#其核磁共振氢谱图如图
!

所示'其中化学位移为
]SH#

#

MS##

的峰
*

为苯环上的质子氢#化学位移为
!SD"

#

HS#E

的峰
Z

为
J?G

BK;K

结构单元上靠近酯基的亚甲基上的质子氢#化学位移为
CS]#

#

CSD#

的峰
:

为辛基芴结构单元上

与芴
D

号
-

相连的亚甲基上的质子氢'图中质子氢峰的积分面积比
&

*

O&

Z

O&

:

c!S#!OCO#SDM

#与理

,

#

,
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期 李坚#等$氨基芴共聚物%
N2@

"

杂化物的制备及其应用

论比
&

*

O&

Z

O&

:

c!OCOC

接近#表明成功合成了聚合物
L

C

'

图
&

!

共聚物的合成路线

4#

3

@&

!

I

7

-,L),#<("6,)".<"

*

"5

7

0)(8

图
B

!

'4D4EF/G/

$

'

?

%的核磁共振氢谱图

4#

3

@B

!

?

9MFN8

*

)<,(+".'4D4EF/G/

$

'

?

%

&@&

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物的光学性能

图
C

!

'

?

和不同
$#%

&

含量杂化物的紫外吸收光谱图

!

4#

3

@C

!

OP1P#8+:8"(

*

,#"-8

*

)<,(+".'

?

+-!$#%

&

L

7

1

:(#!8

&@&@?

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物的紫外
1

可见吸收光谱

LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂 化 物 中 聚 合 物

LJMJB?K;K

和
N2@

"

分子间存在一定的相互作用#

因此通过紫外
G

可见吸收光谱对不同
N2@

"

含量的杂

化物进行了研究'图
H

为聚合物
L

C

和不同
N2@

"

含量

杂化物的紫外
G

可见吸收光谱图'从图中可以发现#相

比于
L

C

的吸收光谱#随着
N2@

"

含量$

"#R

#

!#R

#

H#R

均为
N2@

"

相对于共聚物的质量分数&的增加#杂化物

在
!##)[

左右出现一个吸收峰#为
N2@

"

的吸收峰#并

且吸收峰的强度逐渐的增大'

L

C

"

"#RN2@

"

杂化物

在
!M$)[

出现一个吸收峰#为聚合物
L

C

的吸收峰#

相应的
L

C

"

!#RN2@

"

杂化物和
L

C

"

H#RN2@

"

杂化物

分别在
!M")[

和
!]D)[

处出现聚合物
L

C

的吸收

峰#而纯
L

C

膜的吸收峰在
!MD)[

处'对比可知#随着杂化物中
N2@

"

含量的增加#

L

C

的吸收峰发生了蓝

移#且蓝移的程度不断变大'分析认为#这是由于聚合物侧链上的胺基基团和
N2@

"

之间的相互作用随

着
N2@

"

含量的增大而增强#主链的有效共轭长度变短)

M

*

#使得杂化物中聚合物的吸收峰发生了蓝移'

&@&@&

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物的荧光发射光谱

LJMJB?K;K

在光的激发下会发出蓝色的荧光#即具有光致发光现象'在
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂

化材料中#

N2@

"

的存在可能会对
LJMJB?K;K

的光致发光产生一定的影响#因此对不同比例的

LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化材料的荧光性质进行了研究'图
$

为
L

C

和不同
N2@

"

含量杂化物的荧光光谱

图'从图中可以看出#

LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物的荧光发射强度比纯的
L

C

膜要低#即
N2@

"

的存在使

得
L

C

发生了明显的荧光猝灭现象'之前有报道#

L;NX;TTK

等)

D

*发现将改性后的
N2@

"

纳米粒子与

?;PGLL=

进行共混#观察到了荧光淬灭现象#表明
?;PGLL=

与
N2@

"

纳米粒子的界面存在着电荷的分

,

$

,
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图
H

!

'

?

和不同
$#%

&

含量杂化物的荧光光谱图

!

4#

3

@H

!

'Q8

*

)<,(+".'

?

+-!!#..)()-,$#%

&

L

7

:(#!8

离和传输过程'由此可知#

LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化材

料出现荧光猝灭现象是因为
LJMJB?K;K

和
N2@

"

之

间存在着电荷转移过程'因为在
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化材料中
N2@

"

与
LJMJB?K;K

有着较强的

相互作用#且
N2@

"

具有较高的载流子迁移率和较强

的电子亲和力#因此#当
LJMJB?K;K

吸收光子能

量后电子由基态跃迁到激发态#部分电子会向
N2@

"

转移#剩余的激发态电子则以辐射跃迁的方式回到

基态释放出荧光#使得跃迁回基态的电子变少#因此

造成
LJMJB?K;K

的荧光发射强度降低#产生荧光

猝灭现象'当
N2@

"

含量增加#向
N2@

"

转移的激发态

电子数目越多#跃迁回基态的电子越少#荧光发射强

度变得更低'当
N2@

"

含量为
"#R

的时候#荧光猝灭现象已经非常明显#

N2@

"

含量再增大时对

LJMJB?K;K

的荧光发射强度影响不大'因此#在
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化材料中#

LJMJB?K;K

与

N2@

"

之间存在着电子转移过程#从而使得杂化材料出现明显的荧光猝灭现象'

&@B

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物的形貌

采用
KJ?

对
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物薄膜的表面形貌和粗糙度进行了表征#图
E

为
!

种不同

N2@

"

含量的
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物的
KJ?

的高度图和三维形貌图'从图中可以发现#所制备的

!

种
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物的形貌相似#都较为平滑#

L

C

"

"#RN2@

"

#

L

C

"

!#RN2@

"

和
L

C

"

H#RN2@

"

杂化物的均方根粗糙度$

X?9

&分别为
ES]

#

]SD

#

DSM)[

#平坦的表面表明
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物能

够完全覆盖活性层#避免了活性层与
K

/

电极的直接接触'较小的粗糙度也表明光滑的杂化物表面孔

洞较少#可以与活性层表面形成更好的接触#有利于电荷的传输'

&@C

!

以
'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物为电子传输层的聚合物太阳能电池

&@C@?

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物中共聚物结构对电池性能的影响

LJMJB?K;K

作为活性层和阴极之间的中间层#可以有效获得电子#并抑制激子的复合#当共聚物

链上胺基含量不同时#提取与传输电子的能力也会不同'因此当
LJMJB?K;K

侧链胺基含量发生变

化时#会对器件的性能产生一定的影响#由此#研究了共聚物结构的变化对器件性能的影响'器件结构

为
AN@

"

L;B@NOL99

"

L!PNGL-

EC

Q?

"

LJMJB?K;K

"

K

/

#其中
LJMJB?K;K

分别为
CS"

中制备的

L

C

#

L

"

以及
L

!

'

图
]

为共聚物在不同结构条件下器件的
#$%

曲线图#表
C

为器件具体的性能数据'结合
#$%

曲线

和器件的性能数据可以看出#与不含电子传输层的器件相比#使用
LJMJB?K;K

作为器件的电子传输

层时#器件的性能有一定的提高#器件效率从
CSC$R

提升到
CS"ER

'这是因为共聚物
LJMJB?K;K

的

加入增强了金属电极和活性层之间的电荷传输性能#从而提高了器件性能'随着
LJMJB?K;K

中胺

基芴结构单元含量的增加#器件的性能逐渐提高#当
LJMJB?K;K

中
JB?K;K

结构单元含量为
$#R

时#电池的性能最佳#效率为
"S##R

'这是因为随着
LJMJB?K;K

中胺基芴含量增大#聚合物侧链上

胺基含量变大#进一步提高了电子的传输性能#电子更容易从活性层向
K

/

电极移动#电池的性能得以

提高'因此#在
LJMJB?K;K

中#共聚物选用
L

C

时器件性能最佳'

,

%

,
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期 李坚#等$氨基芴共聚物%
N2@

"

杂化物的制备及其应用

图
K

!

B

种不同
$#%

&

含量杂化物的
/4F

图

4#

3

@K

!

/4F#0+

3

)8".,L())!#..)()-,$#%

&

L

7

:(#!.#508

&@C@&

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物中
$#%

&

含量对电池性能的影响

N2@

"

粒子具有较高的电子迁移率和电子亲和力#在
LJMJB?K;K

溶液中加入
N2@

"

分散液能够提

高器件中电子的传输性能'因此研究了
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物中
N2@

"

含量对器件性能的影响'

器件的结构为
AN@

"

L;B@NOL99

"

L!PNGL-

EC

Q?

"$

L

C

"

N2@

"

&"

K

/

#其中
L

C

"

N2@

"

杂化物中
N2@

"

含量

分别为
#R

#

"#R

#

!#R

和
H#R

'

图
M

为
L

C

"

N2@

"

杂化物中不同
N2@

"

含量时电池的
#$%

曲线图#表
"

为电池具体的性能数据'结合

#$%

曲线图和器件的性能数据可以看出#不使用
N2@

"

时#所制电池的性能最差#效率仅有
CS"ER

'当

L

C

"

N2@

"

杂化物中
N2@

"

的比例为
"#R

时#电池的性能最优#效率为
"SH!R

'当
N2@

"

的比例增大到
!#R

和
H#R

时#电池的性能出现一定的下降#效率分别为
CS]!R

和
CSECR

'所以
L

C

"

N2@

"

杂化物中
N2@

"

含

量为
"#R

时器件性能最佳'

,

&

,
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!!!

图
R

!

共聚物不同结构时器件的
!"#

曲线

4#

3

@R

!

!"#<6(J)8".!)J#<)8>#,L<"

*

"5

7

0)(8".

!#..)()-,8,(6<,6()8

表
?

!

共聚物不同结构时器件的性能

$+:5)?

!

')(."(0+-<)".!)J#<)8>#,L<"

*

"5

7

0)(8".!#..)(1

)-,8,(6<,6()8

L&+

7

[4(5

%

&:

"

=

#

5:

"

$

[K

"

:[

a"

&

!

JJ

"

R

"

L-;

"

R

8&)4 #SH$$ MS#D !CS! CSC$

L

!

#SH$] DSC" !#S! CS"E

L

"

#SH]# C#SC# !!S! CS$!

L

C

#SHM! C"S$# !!S" "S##

图
D

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物中不同
$#%

&

含量时器

件的
!"#

曲线

4#

3

@D

!

!"#<6(J)8".!)J#<)8>#,L!#..)()-,$#%

&

<"-,)-,8

#-'4D4EF/G/

!

$#%

&

L

7

:(#!8

表
&

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物中不同
$#%

&

含量时电池

的器件性能

$+:5)&

!

')(."(0+-<)".!)J#<)8>#,L!#..)()-,$#%

&

<"-1

,)-,8#-'4D4EF/G/

!

$#%

&

L

7

:(#!8

N2@

"

:&)64)6

"

R

%

&:

"

=

#

5:

"

$

[K

"

:[

a"

&

!

JJ

"

R

"

L-;

"

R

# #SH$] DSC" !#SH CS"E

"# #SHD" C"S] !DS$ "SH!

!# #SH]D C#S$E !HS" CS]!

H# #SH]E DSE] !!S] CSEC

&@C@B

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物的退火温度对电池性能的影响

热退火处理过程是太阳能电池器件制备过程中一道非常重要的工序#经过热退火处理可以改变薄

膜的形貌和内部结构#进而会对器件的性能产生影响)

C#

*

'因此#以
L

C

"

"#RN2@

"

杂化物为电子传输层#

分别对杂化物退火处理和不退火处理#退火时的温度分别为
M#

#

C##`

和
C"#`

#退火时间均为
"#[2)

#

以此来研究
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物的退火温度对电池性能的影响#电池结构为
AN@

"

L;B@NO

L99

"

L!PNGL-

EC

Q?

"$

L

C

"

"#RN2@

"

&"

K

/

'

图
D

为
L

C

"

"#RN2@

"

杂化物在不同温度下器件的
#$%

曲线图#表
!

为电池具体的性能数据'结合

#$%

曲线和器件的性能数据可以看出#

L

C

"

"#RN2@

"

杂化物经热退火处理后器件性能得到明显改善'

未退火处理时#器件短路电流$

#

5:

&为
MSDH[K

"

:[

a"

#光电转换效率$

"

L-;

&仅有
CS!$R

#而经过
M#`

退

火处理之后#器件
#

5:

为
C"S#"[K

"

:[

a"

#

"

L-;

达到
"S#$R

'短路电流和光电转换效率较未热退火处理

的器件都得到提高#这也证明了热退火处理确实可以改善器件的性能'在经过热退火处理时#退火温度

为
C##`

的器件效率为
"SH!R

#明显优于经
M#`

和
C"#`

退火处理的器件#

C##`

退火的器件
#

5:

#填充

因子
!

JJ

和
"

L-;

都较高#说明在经
C##`

退火后杂化物有利于电子的提取和传输#这可能归因于退火后

杂化物内部结构变得紧密和有序#表面形貌得到改善#优化了电极与光活性层的欧姆接触'所以退火温

度为
C##`

时器件性能最佳'

,

'
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第
!

期 李坚#等$氨基芴共聚物%
N2@

"

杂化物的制备及其应用

&@C@C

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物厚度对电池性能的影响

在太阳能电池器件中#各层薄膜的厚度都会影响器件的性能#对于电子传输层而言#需要具有足够

的厚度以保证有效的电子传输#但较厚的电子传输层可能会产生较大的串联电阻)

CC

*

#进而阻碍电子的

传输#导致器件的性能下降'因此#课题组研究了
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物的厚度对电池性能的影

响'器件的结构为
AN@

"

L;B@NOL99

"

L!PNGL-

EC

Q?

"$

L

C

"

"#RN2@

"

&"

K

/

#分别配制聚合物质量浓

度为
!

#

E

#

D

#

C"[

/

"

[T

且
N2@

"

含量均为
"#R

的分散液#将其以
H###(

"

[2)

的转速旋涂
!#5

于活性层

表面#沉积出
!

种不同厚度的杂化物#再用表面轮廓仪测出其厚度分别为
CC

#

"#

#

!"

#

HD)[

#退火温度为

C##`

'

图
C#

为
L

C

"

"#RN2@

"

杂化物在不同厚度下电池的
#$%

曲线图#表
H

为电池具体的性能数据'从图

和表中可以发现随着
L

C

"

"#RN2@

"

杂化物厚度从
CC)[

增大到
HD)[

#电池的性能在不断下降'当厚

度为
CC)[

时#电池的
#

5:

为
C"S][K

"

:[

a"

#

$

JJ

为
!DS$R

#

%

L-;

达到
"SH!R

#而厚度为
HD)[

时#其
#

5:

仅为
$S!C[K

"

:[

a"

#

$

JJ

下降到
!#SER

#

%

L-;

为
#S]MR

'这可能是因为厚度的增大#使得电池的串联电

阻变大#因此测出不同厚度下电池的串联电阻分别为!

CC)[

#

M$

&

%

"#)[

#

C!C

&

%

!")[

#

CM]

&

%

HD)[

#

""M

&

'由此可知#串联电阻的增大#使得电荷的传输性能降低#从而导致电池性能的下降'因

此#选用聚合物质量浓度为
![

/

"

[T

并且
N2@

"

含量为
"#R

的分散液时器件的性能最佳'

!

图
A

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物不同退火温度下器件

的
!"#

曲线

!

4#

3

@A

!

!"#<6(J)8".!)J#<)8".'4D4EF/G/

!

$#%

&

L

7

:(#!8

.#5086-!)(!#..)()-,+--)+5#-

3

,)0

*

)(+,6()8

!

表
B

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物不同退火温度下器件

性能

$+:5)B

!

')(."(0+-<)".!)J#<)8".'4D4EF/G/

!

$#%

&

L

7

:(#!8

.#5086-!)(!#..)()-,+--)+5#-

3

,)0

*

)(+,6()8

N4[

\

4(*6'(4

"

`

%

&:

"

=

#

5:

"

$

[K

"

:[

a"

&

!

JJ

"

R

"

L-;

"

R

')*))4*+4< #SHDC MSDH !#S] CS!$

M# #SHD" C"S#" !HSE "S#$

C## #SHD" C"S] !DS$ "SH!

C"# #SHMD C#S] !CSC CS$$

!

图
?S

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物不同厚度下电池的

!"#

曲线

4#

3

@?S

!

!"#<6(J)8".!)J#<)8+,!#..)()-,,L#<T-)88".

'4D4EF/G/

!

$#%

&

L

7

:(#!8

!

表
C

!

'4D4EF/G/

!

$#%

&

杂化物不同厚度下电池的器

件性能

$+:5)C

!

')(."(0+-<)".!)J#<)8+,!#..)()-,,L#<T-)88".

'4D4EF/G/

!

$#%

&

L

7

:(#!8

N.2:I)455

"

)[

%

&:

"

=

#

5:

"

$

[K

"

:[

a"

&

!JJ

"

R

"

L-;

"

R

CC #SHD" C"S] !DS$ "SH!

"# #SHMD DSH] !CS" CSH$

!" #SH]! $SD! !CSC #SM]

HD #SHM# $S!C !#SE #S]M
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B

!

结
!

论

采用
9'0'I2

偶合反应成功制备了
D

#

DG

二$丙酸二甲氨基乙酯&芴
GD

#

DG

二辛基芴共聚物#并通过溶剂

热法制备了二氧化钛纳米醇分散液#进一步成功制备了
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物'研究发现#随着

N2@

"

含量的增加#

LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物中共聚物的吸收峰发生了蓝移#并且荧光发射峰发生明显

猝灭#

LJMJB?K;K

和
N2@

"

之间存在良好的电荷转移性能'所制备的
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物薄

膜具有较光滑的表面'将
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物作为电子传输层应用于聚合物太阳能电池中#系

统的分析了杂化物的制备条件对电池性能的影响'结果表明!

LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物能够有效地

提高聚合物太阳能电池的性能'以
LJMJB?K;K

"

N2@

"

杂化物为电子传输层#结构为
AN@

"

L;B@NO

L99

"

L!PNGL-

EC

Q?

"$

L

C

"

"#RN2@

"

&"

K

/

的聚合物太阳能电池的
"

L-;

为
"SH!R

#比相应的无电子传输

层的聚合物太阳能电池提升了
CCCR

'
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